Patterson: 1.6,1.9,1.10

Lezione 13 - Valutazione delle Prestazioni

* Le prestazioni sono in unita di "oggetti-per-secondo”
- “grande” & meglio Jorvex um Sl numano Lo oy 1wsdito- é@
- Se siamo soprattutto interessati al tempo di risposta
- Px = fl efu" Mecole 0 2 f"@f/&w ? @(Q}Z\‘og.}{acc@\’m o« = A
X

Te A
- Px = prestazioni della macchina X %mﬁ
- Ex = tempo di esecuzione della macchina X 4 (\mgjww‘ A2 (WP

Sduede 4l (negmigturs € wgpld coufnailonss
Speed up rispetto a una macchina di riferimento
+ Sxy =Px |= _Ey T g G e N4 Ko py vk & d
vl T e K o o |
* Lo speed up di X rispetto a Y dice "X & Syy volte piu veloce di Y

* In percentuali, s,,=(Sxy-1)*100 dice "X & s,,% piu veloce di Y” %“J‘Q\ b sl

- Esempio:

+ Ex= 1sec, Ev=1.2sec = S,y =1.2 = X & 1.2 volte piu veloce di Y
= 20% = X é il 20% piu veloce di Y

¢ Mo pacdous C'QDJ\AMMO )
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Tempo Totale e Tempo di CPU i, CToyo
+ T7 = Tempo Totale (= U L o Vgt R Jpdaue % (R Ko
(o Tempo Assoluto o Tempo di Risposta o Tempo Trascorso (Elapsed Time))

* tempo necessario per completare un lavoro; comprende una serie di tempi che sono
“allungati” dalle interferenze di altri programmi che generano attivita come:

- accesso ai dischi

- accesso alla memoria d}(wﬂw oo b I Yl
- attivita di I/0 ZZAR YO
- sovraccarico del Sistema Operativo

// QMTL\ YAV | [/O c
= Tempo d| CPU (Tempo di Esecu%n? del Upr%og%nmma) Lo ado

Tempo durante il quale un processore ha lavorato su un singolo programma Py 3¢, 3
- senza tempo speso in I/0 (puo includere il tempo “dell'uomo™) A oo e
- senza tempo per eseguire altri programmi

* Puo essere suddiviso in
- Tu = tempo di CPU relativo all’ uTenTe

Al e

- Tk = tempo di CPU relativo al Sistema Oper'c&lvo (K=Kernel) chzﬁm Jres) o (Mewo
m&uﬂiw&mv&(\)v ﬂdﬁL o o olod S0 ‘\;(weﬂ KWJ(W)W-)
I:> TU + Tk = Tcpu

\th- U~ %Qg-w'
W U\O5W
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Tempo di CPU misurato in UNIX/LINUX
* Dato il programma myprogram

time <myprogram>

8l1.3u 10.6s 2:19
<o)
Ts / ) %B Per il 34 % la macchina & usata
Teeu ¢ = (Tu+Tk) * 100 - per I/0
T3 T3 - per altri programmi

- per altra attivita di sistema

+ TK spesso non viene incluso

* perché puo nascondere inaccuratezze di misura

* 1l calcolo puo risultare sbilanciato
se si usano sistemi operativi diversi

- su alcune macchine il codice puo essere considerato
di kernel e su altre di utente .

* d'altra parte nessun programma puo essere eseguito D6
senza usare qualche parfe di kernel B &,

e (W ¢Tw >

+ Prestazioni di Sistema = Ty Ll sislew  Prestazioni CPU = Tu Teyue dude
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\ @Q ta ey
Equazione delle prestazioni 2% floen 2 TTeeu ) Bor U WBQZ%

- Hod W@JL C oL S
Q2 — CPU _ . .
030 (M TCPU CCPU T(%O NCPU CP ] TC
Yo fc -
w (,QO(’ M STMM/: W,{P{,L.DV A) U.‘d/:
Lot iello d Lﬂp(l UilLg D\ UMICPA > (W W‘w
* Tc ¢ il periodo di clock (fc cigﬁa frequenza di clock) M e

- Ccpu sono i cicli di clock - ey
* Ncru € il Numero di istruzioni eseguite| DINAMICAMENTE m"
- /CPT & il numero di Cicli Per Istruzione (medio)l «¢». Mo W'Qo

: L5000 (dd~eu
Esempio: | \ oo
bne = 2 cicli (o v P, ‘gﬁu“g‘ prods
add > 1 ciclo w4 > <t
2 istruzioni, 3 cicli > /CPI=3/2=15 ()@
- C cfU G
cpeppnt 0
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Esempio 1

Assumiamo t0=0, t1=0 : |
1ull addi €1, t1, 100 St tcen. ,59’\0} \ SV

¢ (o~
loop: add 0, tO0, 1 \Q\/L’N“
bne t0, tl, loop QDETQ aﬂegw"&/(m\p@ﬂ

KDD kol Lude &Ll (BME - H 20\ ST Aon

Aol Lcuoﬂ»o
ADDI , ADD, BNE ADD ., BNE o ADD ., BNE (bﬁ"’ ‘}O'&
!!M!!M!!! NN |
2 3 2 3. 2 3 cpi-ou2
ﬁbcc,,u-5oz Npy=201 i dooc, %: SN
/ CPI= 502/201 @ BoD e Aw  Vele

* Per ottenere maggiori prestazioni si puo: - ™
o G S Sl v A
* ridurre i cicli di clock per un proqmmma \ ™ v ,
- aumentare la frequenza di clock o 0 dla, WS Comlumo , Mo acodle v
> 1 ! quwerdons Qo
 Spesso pero |'abbassamento del numerog di cncln foaq -
comporta invece un abbassamento della frequenza di clock
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Esempio 2 /\-LQQ ?Eﬁﬂd =40 C?i ) ﬂOOO

*

+ Teu(A) = 10s fe(A) = 400 MHz (& MACCHINA A

: - -2 T9™ 1977 «— MACCHINA B
Teru(B) 6s fc(B) = : Cf L SR s < Lh 6 e o

Supponiamo che in B si riesca a ridurre il tempo ma’ con il risultato di

avere bk b6 4, L
Ccru(B) = 1.2 * Ccru(A)

. %uqnfo deve essere la frequenza di clock della macchina B
affinché il tempo di esecuzione del programma sia 6s?

- Soluzione:

Ccru(A) = (fc * Terv)|, = 4 * 10°
fc(B)= (Ccru/ Teru )|, = (1.2 * 4 * 10° / 6) = 800 MHz

* Per ottenere una diminuzione del 40% del tempo di esecuzione )
é necessario raddoppiare la frequenza di clock ¢ (orsumenc S

WWOLATLo 4l (O ‘/"/
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Esempio 3 ﬂ TCiJ D T X e
- fc(A) =1 GHz fc(B) = 500 MHz 9 Lo

- /CPI(A) = 2.5 /CPI(B) =

Juale calcolatore ¢ piu veloce?
(il set di istruzioni rimane lo stesso)

+ SaB= Tepy u(BY:/CPI(BY*fc(A)= 1.2*1000
Tcpu% NC%CPIEZ%T‘%BH Z.5"500

- set istruzioni uguale > Ngp,(A) = Ngpy(B)
+ Sae= 0.9 > B e 1.1 volte piu veloce di A
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Motivi delle dipendenze dei parametri fondamentali . .
o Progrqmmq e(,owmﬂ ngmwm) @ﬂ.&mﬁm _m

- Fibonacci-ricorsivo \)Sm& % (F;rogre}lmtma%m;;wfpw § X)
. . . 1w ( ompilatorews« sdeglbe
vs. Fibonacci-iterativo > Ngy, V" ., [Sistema Operativoesd X
T po VUL mo> Ve ISA {Mhwckion ok X X
$ Compﬂafore @MW Swgbﬂ-ﬁl}-ﬂﬂk Panasy . USMMN’(‘:& Struttura CPU X X
fore Sottosistema di Memoria X
Opzioni -01, -02, 03 2> Ngpy /CPI :
Q,gjfﬂﬂlr?f’ﬁ‘w %5LDC=ZQ ' MW Y. u@&w HV o Tecnologia X
v Sistema Operativo oo s oy TehU > orologio
L omTeggvo fc - dato di targa
* Una syscall puo essere implementata NCPU, /CPT > difficili da misurare

diversamente in Linux rispetto a Windows > Ngy imfloows, ¢

WMl e 0 ddy ot
Instru&ptlon Set (ISA) W .
- RISC-V vs‘\x86 vs. ARM, #cicli necessari per es. add > Ny, /CPT [l rickodd
LCYAW AN NI
- Struttura CPU o LlntyseV

+ Una pipeline elabora pit istruzioni per ciclo > /CPI C<\ hedio NW;;)
* Stadi (logica combinatoria) con meno porte logiche > maggiore fc ol W“Mf

° . o < o H. H@'—"t{ {'VW e - e \M (W)M’
- Sottosistema di memoria Te i@ Rt (W (’ﬁ%m ot Wh
o Es add - 1 cuclo Iw > 100 cicli  Her. 0RT1 CrC “\;QN j‘” M
boodl [ Torg 459, WU cosae COU pode : A (go
- Tecnologia (elettronica) w o o8 |
(M Lo /\(\@M

+ Es. 14 nm invece che 90nm v 10w Unguin Voo
Roberto Giorgi, Uni ita di Siena, C124L13, Slide 8 . . N
oberto Giorgi, Universita di Siena ide CQ"“P [U‘dr chccé-'l @ | i



Come valutare Ncpu (1) - Sonda HW

SThwaudl LotOlw
%CP\)

CPU

ww Swdla DN

FETCH DATA-READ DATA-WRITE

+ Strumentazione Hardware (sonda o pr'obe? che Iegge}

le istruzioni che il processore preleva dal

* Richiede di poter aprire la macchina

a memoria

* Richiede la disponibilita di una opportuna sonda

* Richiede la disponibilita di un analizzatore di stati logici
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o Comoe el
:hp(mm%;
Stoundya M
o Scaulia T,
asie T

CFexa)

(Lo eedlo
, T A T = TYPE={IF,DR,DW}
D / ? MEM D = DATA
\ / /0

AL A = ADDRESS
L A N
(“.@jiﬂ |
o sumbs Sonda @wdbmdvs

Lo sXetl: b



Come valutare Ncru (2) - Contatori HW VegOh wsnwdl ~con

4

MEM
/0O

y T

CPU y D

%I\Z\’éoftc y A
VAN M oume.

Lo T 0 O
T = TYPE={IF,DR,DW}

FETCH DATA-READ DATA-WRITE

D = DATA
A = ADDRESS

- Contatori Hardware che contino il numero di istruzioni

- Disponibili sui processori Intel (ed Alpha)

- Supporto da parte del processore e del sistema

* Alpha: ATOM tools, Intel VTUNE
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Come valutare Ncru (3) - Instrumentazione SW (Sonda-SW)

Codice Originale Codice Instrumentation
add t0,tl,t2  #lciclo add s8,zero,3 |\
lw t0,0(tl)  #100cicli codlagp?
bne t3,t4,Loop #3cicli add t0,tl,t2 iijfZ§Np
lw  t0,0(tl)
bne t3,t4,Loop

1) Riservo un registro (es. s8) per contare le istruzioni. - *8
2) Riservo un registro (es. =“) per contare i cicli di ogni basic-block™. 5%

3) Inserisco due istruzioni per tali conteggi per ogni basic-block* del
programma (instrumentazioni)

4) Al termine del programma, s8 contiene Ncpu mentre s9/s8 € pari a /CPI

NS I AN
* Metodo usato in vari processori /
- MIPS R4400: Pixie Alpha: Atom Intel: VTUNE Gl mecesssn pa e
- k/ﬁu}.‘ <@ qug juﬂﬂ)ﬁ 4 B%%,L\JMSP WY ﬁlﬂﬁ“mc %Ck L 32 Mugm G 9-7% 43 2 Cﬂéﬁ/[
4 = Ny
Gowele Bockt i puoonte @%é =tz |[no - —
LLC . M 4da om)b'“mw ece . Basic-block=gruppo di istruzioni con un solo

J S £ . o
Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L13, Slide 11 punto di ingresso e un solo punto di uscita
Do ol



Come valutare Ncru (4) - Virtual-Machine SW ; sw e ot

T :.ﬂ Cuool'te "'/‘%
7 Ceu e PN
CPU y D MEM
B R /10 €= GUEST
Simulatore/Virtualizzatore (es. RV8)
<€— HOST
Sl pe! ek, A, - Macchina Reale (es. PC x86)

- Usare dei simulatori/virtualizzatori/emulatori  Pas dlbre gpe 55
- RV8 > simulatore di processore RISC-V
SPIM > sumula‘ror'ejl_pnocessone MIPS

* Virtualbox, Vmwar'e VerualPC > ul'rer-lor'l vur"rual machmes
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P\ _ éNLP"J"— CPiy
Come calcolare /CPI Soc i teodln  fun (. N e

Si puo calc?&Iar‘e da quante istruzioni di ogni 'ripo vengono esegui're (Ncru k)
CICLI =Ny, .CPI m)

(€ gy - CPU@“&\“T“ "
CPI = ) TP, = chpu,k-cplk = CPIy
CICLI = ZNCPU,K-CPI £ divids 02\ - Ncpy ¥ e
Kol = \\EC N -

k=1 ok 23,,
(o .\IDJU w (;'\ \*ﬁ!ﬂ.\i}.’{‘p ’(\\p Y
T = numero tipi diversi di istruzioni du LT W e S el “’le'w
Ncru.k = numero di istruzioni di tipo K T s i €
pcruk = frequenza relativa di quel tipo di istruzione =Ncpu k/Ncru > b o
CPIx = CPI delle istruzioni di tipo IS v
/CPIx = CPI MEDIO delle istruzioni di tipo K = pcpu.k * CPIk
(Dl vodia
Op Poruk  CPIy /CPT, %Tcpu k=CICLIk/CICLT
=Ncpu,k/Ncpru = pcPu, k *CPIk  /CPIk : /CPI
. SN \ \ \ ‘v we®
Arithmetic 0.50 % {Tud™ 0.5 33% \Lﬁd@’ . 37’2@‘%"&‘ "
- QQQAWJ&{QWV
Load 0.20 2 0.4 27 % 5

‘maﬂ‘,spr
0.2 13% v lo St o

Branch 020 2 0.4 27% \
. LA ‘
- o b

/CPT = 0.5+0.4+0.2+0.4 =15

Store 0.10 2
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SCO'GblIl"'a h‘:@é?&g A um Em@p . M

P := Prestazioni Pocl/Tep, = — 1.
ﬂd?" Ty m\m NCPU . CP] o Teo .

» Diciamo che un sistema ha prestazioni scalabili con la frequenza se, con
fzoo/me:Z, O'l"l'engo PZOO/P100=2 M-‘Ja&“\ja\&) 9\; {g&kﬂ\/\“ow.

+ Abbiamo visto pero che, aumentando la frequenza, é verosimile che il CPT aumenti.. es.
CPI,n0=1.2*CPI,y, : in tal caso si otterrebbe ono/Pwo:fzoo/f1oo*CPI1qPAACgPIz 0=2/1.221.6
quindi poca scalabilita. (<2) fouo M 0"! %

- Questo e cio che si & verificato storicamente nei Pentium

* Per es., se il sottosistema di memoria 'non tiene il passo de pr'chI]eJ”éM.cﬁc>r'ém3
* Risolto nei PentiumPro mantenendo uno stesso CPI all'aumentare di f,

* La capacita di fornire maggiori prestazioni al variare di un parametro
viene chiamata scalabilita rispetto a quel parametro

* Per es., il processore PentiumPro risulta pil scalabile del processore Pentium
con Ia frequenza (Scalabilita\(f)PentiumPro > Scalabilita\(f)Pentium )

- Diciamo che un sistema ha scalabilita ideale lineare se se¢ 5c20:0 Q" Qe
i 'y o . .
Scalabilita’P) = k- p jwM(k f?an;{tywa > s
r - . ove =cosTante, =para ro
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Legge di Amdhal | YAYPR )
Quobd: . A :

» In generale puo essere difficile stabilire I'esatta

dipendenza sfn_un_dnio_pnmmm

(anche quando questo compare esplicitamente nell’equazione!)

Conva ’m‘w wo (o2 A Hows S WP
; 'y ¥
ANO‘Q{SC 5(JQQJ\‘.UP BOLSK&& L me m\'k:&or\p Ukuo~ (lﬂnj(e,

* Per questo motivo viene utilizzata la seguente formula,

per mettere in relazione lo speedup di una parte del sistema

con lo speedup dell'intero sistema:

. . . . T
dopo prima _ prima . ——
S = — = @ -0y Ao

Porima  Taopo m‘g@“b”e + TNON—migliorabili U +(1-p) o
(W]
N m;gemnﬂa)& (¢ D“ﬂf\;ﬁ“p >

4y om dove
. . p:=parte del tempo ‘migIiorabiIe’=TmiinorabiIe/Tprinﬂ
tempo U»(a»\qo @~  a;=speed-up della parte di sistema migliorabile

Cidww 45 om re Q

speedup prestaziom

= e Lo LA
e A Quindi: 0<p<1 &
Lo\mﬂh&'uhirﬂjiz 'g- Qé{W%/ﬂﬁ
Men’rrccaa;b:L a=1, | %
o gl
\, ;{327 ) 4 D A ‘ \:?
P=9 aom (YN‘F&WO b el f “,,)hmbm e m’\&ﬂ "

. - .
= 4 m,u?horw ¢ uleno dys ) . S
Roberto Giorgi, Universita di Siena, c12‘gL13, slide {5 120 oo wuploo A



Legge di Amdhal (2)

1

Dimostrazione S =
“grafica” della p
legge di Amdhal —+(-p)

—— a —
/T e [ st [opros

migliorabile TNON-miinorabiIe

PSS TS ST T LI TS LTSS TS LTSS TS SIS TSI TS LTSS TS S TS TS ST TS TS TS
A LTSS I TSI TS LTSS TS LTSS SIS TSI TSI TS LTSS TS S TSI SIS TS TS TS S S
AL TS LTI LI TS LTSS TS LTSS TS SIS TSI TS LTSS TS SIS TS ST TS ST TS S S SS
AL TS LTI LI TS LTSS TS LTSS TS SIS TSI TS LTSS TS SIS TS ST TS ST TS S S SS
AL TS LTI LI TS LTSS TS LTSS TS SIS TSI TS LTSS TS SIS TS ST TS ST TS S S SS

1-p

T
O\ migliokabile
Un Qr’ﬁt"g \ & on .
’u\rp o~ \('A’"l
(ZO'SM ol .
p/a; P

/a

3
3
5

TNON—miinorabiIe

P LIS SIS SIS ST SIS SIS TSI TSI TSI TSI IS SIS SIS TSI TS TS S SIS

p=parte del tempo 'migliorabile’=T,; israpite/ T prima
a=speed-up della parte di sistema migliorabile
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%59‘31‘5 ©- Nota: questo punto
Legge di Amdhal (3) - S al variare di p (per p=1) vale ‘a’

100
90
80

(owe (o

——3=100

|
/
70 |
o | ——a=10 |
/
/
/
/

S = 1 s 50
5+(l—p) 40
30

20 J
10
O _g — — | | |

O 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1
P

—~lo speed-up di prestazioni S assume valori significativamente alfi & Vﬂgd}o oy
solo quando la parte migliorata p € abbastanza grande (es. p>0.8) (\W@JM e

( (\%Q&ggqiw

/

- e importante concentrare i miglioramenti
su una parte del sistema che sia consistente s/

- a0 )
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Legge di Amdhal (4) - S al variare di a
* Supponiamo che il 90% (9p=6.9) di un programma possa essere

eseguita in parallelo (es. aggiungendo piu processorti)
S

1 a p 12 8
g 1[1.000] 0.9 L35B
p 2/1.818| 09 " '
PR 10| 5.263| 0.9 T v 2
a . . 8 40
100/9.174| 0.9 | ya i
, 1000/ 9.911| 0.9
lim § = —— 10000/ 9.991| 0.9 | /" p=0.9
a— oo 1—p ' ' loa.l;
Co oo |, /" Scala log-lineare
g cesn* 2 a
~>lo speed-up di prestazioni S " 0 0 1000 10000

ottenibile migliorando una
parte p e limitato da 1/(1-p)

Nell'esempio in figura, per a> « il massimo speed-up ottenibile & pari a 1/0.1=10. Quindi invece
di aggiungere 9999 processori conviene parallelizzare anche una parte del restante 10%

Nota:

Se faccio lo stesso disegno in scala log-log:
1

10 frazione parte migliorable (p)

p=0.9

Scala log-log

speed-up (S)

1 OO L P | MR
1 10 100
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Conclusioni dalla legge di Amdhal

1) é molto importante migliorare la parte piu utilizzata del sistemal
e dwe o Lo Moy

2) A un certo punto e importante anche migliorare
la parte meno utilizzata del sistema... ~ .
(ovvero spingere il piu possibile p a valori molto alti)

Z) dolliourp %Q;;ngmp. avde & voi®
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